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Resumen

Los sistemas lóticos presentan características hidrológicas, fisicoquímicas y biológicas que
están definidas por su interacción con la vegetación riparia, la cual representa el principal aporte
de materia y energía, siendo este un elemento fundamental para el sostenimiento de los
ensamblajes y funcionalidad de los macroinvertebrados; y, por lo tanto, de la manutención de la
red trófica acuática. No obstante, la pérdida de la cobertura ribereña a causa de la ampliación de
la frontera agropecuaria y demográfica, especialmente en ambientes altamente amenazados como
el bosque seco tropical, ha tenido un impacto sobre las comunidades bentónicas y sus procesos
funcionales, que ha provocado un desequilibrio en la integridad ecosistémica, además de
evidenciar la necesidad de más estudios que resalten el impacto de la pérdida del bosque ripario y
su efecto sobre el ecosistema fluvial. El objetivo de esta investigación fue establecer la relación
entre la cobertura vegetal (bosque ripario) y el ensamblaje de macroinvertebrados acuáticos en un
arroyo del Bosque Seco Tropical en Paicol, Huila - Colombia. Se realizaron muestreos durante un
año, en el arroyo La Avería seleccionando tres estaciones con distintas coberturas vegetales y
variables fisicoquímicas, donde se calcularon las entradas de materia orgánica junto con la tasa de
descomposición de la materia orgánica (MO), y posteriormente se registró la diversidad funcional
de los macroinvertebrados asociados con la hojarasca. Se encontró que la pérdida del bosque
ripario tiene un efecto significativo sobre la estructura y funcionalidad de los macroinvertebrados,
ya que los cambios en las entradas de MO junto con el pH, alteran la diversidad en el arroyo
generando un recambio en la composición y riqueza funcional de éstos organismos. Asimismo, se
fortalece la idea de que el registro y análisis de la diversidad funcional de los macroinvertebrados
tiene un potencial uso como herramienta para la toma de decisiones en la preservación y manejo
ambiental de los sistemas acuáticos y riparios en la región de estudio, y en Colombia en general.

Palabras Claves
Alto valle del río Magdalena; Dinámica de comunidades; Funcionalidad; Procesos
ecosistémicos; Sistema lótico.
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Abstract
The lotic systems present hydrological, physicochemical and biological characteristics that
are defined by their interaction with the riparian vegetation, which represents the principal energy
contribution, this being a fundamental element for the maintenance of the assemblages and
functionality of the macroinvertebrates; and, therefore, of the maintenance of the aquatic trophic
network. However, the loss of riparian coverage due to the expansion of the agricultural and
demographic frontier, especially in highly threatened environments such as the tropical dry forest,
has had an impact on the benthic communities and their functional processes, which has caused an
imbalance in ecosystem integrity, in addition to evidencing the need for more studies that highlight
the impact of riparian forest loss and its effect on the river ecosystem. The aim of this research was
to establish the relationship between the vegetation cover (riparian forest) and the assemblage of
aquatic macroinvertebrates in a stream of the Tropical Dry Forest in Paicol, Huila - Colombia.
Samplings were carried out for a year, in the La Avería stream, selecting three stations with
different vegetation covers and physicochemical variables, where the organic matter inputs were
calculated together with the organic matter decomposition rate (OM), and subsequently the
functional diversity of macroinvertebrates associated with litter. It was found that the loss of
riparian forest has a significant effect on the structure and functionality of macroinvertebrates,
since changes in OM inputs together with pH alter the diversity in the stream, generating a change
in composition and functional richness. of these organisms. Likewise, the idea is strengthened that
the recording and analysis of the functional diversity of macroinvertebrates has a potential use as
a tool for decision-making in the preservation and environmental management of aquatic and
riparian systems in the study region, and in Colombia in general.

Keywords
Upper Magdalena river valley; Community dynamics; Functionality; Ecosystem processes; Lotic
system.
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1. Planteamiento del problema
El alto valle del río Magdalena es un ambiente colombiano localizado entre las
cordilleras central y oriental, comprendiendo los departamentos del Huila, Cauca, Tolima y
Cundinamarca, donde la geomorfología de la región provoca importantes variaciones
ambientales (Halffter, 1992; IDEAM et al., 2008). Dentro del enorme catálogo de entornos en el
alto valle, se resalta el Bosque Seco Tropical (BST) caracterizado por ocupar altitudes que varían
entre 400 y 1200 msnm, una precipitación anual menor a 2500 mm y suelos fértiles que
propician amplias coberturas arbóreas (DRYFLOR, 2016; Halffter, 1992; Rangel y Lozano,
1986). Así mismo, otra de las características del bosque seco es su baja resiliencia ante las
perturbaciones que, sumado a las largas temporadas de sequía debido a su escasa precipitación,
causan la desaparición de la vegetación y su transformación a sistemas xerofíticos (Pennington et
al., 2000). De acuerdo con el Instituto Alexander von Humboldt, más del 90% de la cobertura
arbórea del BST ha sido modificada, conllevando a la casi completa desaparición de los BST
maduros de Colombia. Adicionalmente, el Sistema Nacional de Áreas Protegidas registra que
menos del 5% del bosque seco se encuentra localizado en algún tipo de zona protegida, siendo el
ambiente más amenazado de la región del alto valle del Magdalena y Colombia en general
(Linares y Fandiño, 2009; Pizano y Garcia, 2014).
La mayor parte del BST del alto valle del río Magdalena se encuentra en procesos
sucesionales intermedios, producto de la constante presión antrópica que lo rodea, causando
afectaciones sobre la diversidad asociada y los servicios ecosistémicos que este ambiente provee
(Miles et al., 2006; Portillo-Quintero y Sánchez-Azofeifa, 2010). Una de las características
ecológicas de mayor relevancia es la capacidad de la cobertura arbórea para retener agua de
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lluvia, generando sistemas lóticos cuya oferta de recursos convierte a estos ambientes en
importantes focos de biodiversidad para el BST (Miles et al., 2006; Murphy y Lugo, 1986;
Romero-Duque et al., 2019); sin embargo, actividades agropecuarias como cultivos de arroz y
ganadería, sumado al crecimiento de centro poblados e industriales inducen daños sobre los
sistemas acuáticos como el remplazo de la vegetación nativa, cambios erráticos en el caudal, el
desgaste del suelo y la extinción local de especies, deteriorando aún más a este tipo de bosques
(Ballesteros-Correa et al., 2019; DRYFLOR, 2016; Ometo et al., 2000); por lo que la
caracterización y estudio de los ecosistemas acuáticos dentro del bosque seco se convierten en
elemento clave para el manejo y conservación de esta zona de vida en el alto valle del
Magdalena, y en todo el país (Quesada et al., 2009).
Gran parte de las investigaciones relacionadas con los sistemas acuáticos del BST se han
centrado en el impacto de la cobertura vegetal sobre el ensamblaje de organismos como los
macroinvertebrados acuáticos, pudiendo resaltar los trabajos de Boyero et al. (2015); CuéllarCardozo et al. (2020); Death y Collier (2010); Pearson (2014); Valle et al. (2013); y Yates y
Bailey (2006) en donde estos especímenes, entre otras múltiples funciones, toman un papel como
asimiladores de la materia orgánica siendo base para el desarrollo de la red trófica acuática
(Chará-Serna et al., 2012; Tamaris y Rodríguez, 2015; Valle et al., 2013). Esta fuerte
conectividad ambiental de los macroinvertebrados sumado a su sencilla cuantificación, permite
que estos individuos sean indicadores de la salud del ecosistema, algo útil para aplicar en el
singular caso de los cuerpos de agua en el BST (Galeano Rendón et al., 2017; Pérez, 2019); no
obstante, la mayoría de los estudios de macroinvertebrados en el bosque seco se han enfocado en
los grupos taxonómicos como bioindicadores sin profundizar en la diversidad funcional,
necesaria para entender integralmente el papel de los organismos en el ecosistema (Gessner y
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Chauvet, 2002; Schmera et al., 2017). Por este motivo, el presente documento contribuye en
parte, con la investigación de la integridad ecológica del BST, por medio del análisis de la
relación entre la pérdida del sistema ripario y los cambios en el ensamblaje de los
macroinvertebrados acuáticos, incentivando el uso del valor funcional de los mismos como
variable de análisis en el estudio de este tipo de arroyos.
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2. Marco teórico
2.1 La dinámica ecológica en los sistemas acuáticos y riparios
Las características hidrológicas, fisicoquímicas y biológicas de los sistemas lóticos están
conectadas de forma multidimensional con el sistema terrestre adyacente (Allan y Castillo,
2010). Esta interrelación entre el entorno fluvial con su ambiente contiguo está delimitada en
cuatro dimensiones (Fig. 1): La espacialidad longitudinal, lateral y vertical corresponden a las
tres extensiones donde el flujo de agua se relaciona consigo mismo, el hábitat ripario y el
acuífero subterráneo; estas conexiones espaciales delimitan el ingreso de energía y nutrientes al
agua a partir de procesos como la entrada de hojarasca desde el bosque ripario o la erosión en el
lecho del arroyo, lo que repercute en las dinámicas del ensamblaje de organismos como los
macroinvertebrados (Fajardo et al., 2000; Moulton y Wantzen, 2006; Munné et al., 2003; Segura
et al., 2003). Adicionalmente, la cuarta dimensión corresponde a la temporalidad que, a
consecuencia de la estacionalidad climática, es considerada como un factor adicional que influye
sobre las conexiones del sistema acuático causando una variabilidad cíclica sobre el intercambio
energético y las comunidades de organismos presentes en el ecosistema (Bunn et al., 2010;
Lampert y Sommer, 2007; Margalef, 1994).
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Figura 1. Esquema de la relación entre las cuatro dimensiones de la conectividad (flujos,
intercambios y rutas -de organismos, energía y materia) que opera en un sistema lótico. Fuente: El
Autor.
La interrelación entre el flujo del agua y la vegetación riparia es fundamental para el
sostenimiento del ecosistema hídrico. En primera instancia, la cobertura vegetal funciona como
amortiguador ante condiciones externas al arroyo ayudando en la estabilidad del flujo de agua, y
sus características hidrológicas y fisicoquímicas (Gregory et al., 1991; Lowrance et al., 1997;
Naiman et al., 2005); así mismo, la vegetación riparia está compuesta principalmente por árboles
generando una densidad de cobertura que limita la incidencia de la radiación solar, una variable
directamente relacionada con una mayor producción de carbono y la fluctuación de temperatura
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en el agua (Cory et al., 2014; Granados-Sanchez et al., 2006; Kibichii et al., 2007; Suárez et al.,
2002).
De igual manera, el funcionamiento de las redes tróficas acuáticas depende en gran
medida de la asimilación de la materia orgánica proveniente del hábitat ripario (Graça et al.,
2015; Rincón et al., 2017) determinando que el proceso de degradación de la hojarasca esté
definido a partir de dos factores: la cantidad de material que entra al sistema determinado por
variables como la cobertura vegetal y la estacionalidad climática (Christopher, 2014); mientras
que, el segundo factor es el tipo de hojarasca establecida a partir de las especies vegetales
ribereñas que presentan variaciones en la concentración de metabolitos secundarios de sus hojas,
que retrasan la asimilación de las mismas (Biasi et al., 2019; Leite-Rossi et al., 2016; Schimpf y
Danz, 1999). Esta materia orgánica pasa, entre otros procesos, por múltiples acciones de
descomposición y asimilación que facilitan su aprovechamiento por macroinvertebrados,
posibilitando el ingreso de la hojarasca a la red trófica y haciéndola parte indispensable en el
desarrollo del ecosistema acuático (Belgrano et al, 2005; Boyero et al., 2016b); por tanto, el
hábitat ribereño se convierte en una pieza clave en la funcionalidad del sistema fluvial, siendo su
análisis algo necesario para entender las dinámicas energéticas internas (Yates y Bailey, 2006).
La calidad del hábitat ripario es un elemento clave en la conservación de los ecosistemas,
por lo que es una variable importante por considerar a la hora de definir los procesos de
restauración de los ambientes acuáticos (Acosta et al., 2009; Suárez et al., 2002). Se han definido
varias metodologías con el objetivo de cuantificar la calidad riparia, como es el caso de índices
como el RFV (Valoración del Bosque Ripario), RQI (Índice de Calidad Riparia) e IVF (Índice de
Vegetación Fluvial); siendo de todos estos métodos propuestos, el índice QBR (Calidad del
Bosque de Ribera) el que más se destaca, ya que se basa en cuatro aspectos relevantes: (1) grado
19

de cobertura vegetal de la zona riparia, (2) la estructura del bosque, (3) la calidad de la cobertura
vegetal y (4) el grado de naturalidad del canal fluvial (Martinez-Romero et al., 2010; Munné et
al., 2003; Suárez et al., 2002). La distintas métricas permiten que el índice QBR proyecte
resultados acordes con la realidad de cada hábitat ribereño, lo que ha promovido su uso en varias
regiones del mundo, como los ambientes colombianos, donde su utilidad se ha extendido en los
últimos años (Galeano-Rendón et al., 2017; Rincón et al., 2017).

2.2 La importancia ecológica de la funcionalidad de los macroinvertebrados acuáticos
La fuerte interrelación de los macroinvertebrados acuáticos con el ambiente, hace que
estos organismos sean una parte esencial en los sistemas lóticos (Graça et al., 2015; Merritt et al.,
2017; Pearson, 2014). Los macroinvertebrados son un importante componente biológico
involucrado en diversos procesos ecológicos, especialmente el sostenimiento y transferencia de
energía dentro de la red trófica a partir del aprovechamiento y degradación de la materia
orgánica (Chará-Serna et al., 2010; Knight et al., 2005; Merritt et al., 2017; Robinson et al.,
2000; Saha et al., 2012; Shaw y Minshall, 1980; Valente-Neto et al., 2016). El valor ecológico de
los macroinvertebrados se basa en su variada morfología bucal y dietas que les permite colonizar
y adaptarse fácilmente a los ecosistemas hídricos, llegando a representar el 98% de toda biota
bentónica (Domínguez y Fernández, 2009; Hanson et al., 2010).
El ambiente ripario también interviene directamente sobre estos organismos, debido a que
alteraciones en la zona ribereña perturban a la biota acuática (Longo et al., 2010; Valle et al.,
2013; Wilkins et al., 2015). Afectaciones como la desaparición de la cobertura boscosa, y en
menor grado, el remplazo de especies vegetales nativas, reducen la entrada de materia orgánica y
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con ello afectan la oferta de recursos disponibles para los organismos; generando variaciones en
la composición de la comunidad y especialmente en la funcionalidad de los macroinvertebrados
dentro del sistema acuático (Berger et al., 2018; Kominoski et al., 2013; Moulton y Wantzen,
2006).
El valor funcional que representan los macroinvertebrados para el ecosistema, puede
describirse mediante los rasgos biológicos que expresan la capacidad de adaptación de las
especies a las condiciones ambientales (Pearson et al., 2017; Tomanova et al., 2006). Un ejemplo
del estudio sobre el papel ecológico de los macroinvertebrados se observa con los Grupos
Funcionales Alimenticios (GFA), los cuales se usan como herramientas que simplifican el papel
de la comunidad bentónica en el ecosistema (Iñiguez-Armijos et al., 2018; Miserendino, 2004;
Tomanova et al., 2006, 2007); sin embargo, para entender de mejor manera las alteraciones
ecológicas que son ejercidas sobre los organismos, es necesario que los estudios incluyan otros
rasgos funcionales como la biomasa y la morfometría (Gessner y Chauvet, 2002; Rojas et al.,
2020). Schmera et al. (2017), resaltaron la importancia de los modelos matemáticos como forma
de estudio de la funcionalidad de los macroinvertebrados, para así poder analizar de forma
integral como es la calidad ecosistémica. Es importante resaltar que la forma numérica de
entender la diversidad funcional (DF) de los organismos, está definida a partir del valor de sus
rasgos, medidos de acuerdo a su rol en procesos ecológicos (Boersma et al., 2016). Los cálculos
de la DF se realiza mediante la cuantificación de rasgos, a partir de sus componentes, en
especial: La riqueza funcional (Fric), que es la cantidad de espacio de cada rasgo funcional, que
es ocupado por cada especie; la distancia funcional (Fdis) que se entiende como la distribución
de la abundancia de especies que maximiza la divergencia en los rasgos funcionales; y la
uniformidad funcional (Feve) explicada como la homogeneidad en la distribución de la
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abundancia en el espacio de los rasgos funcionales (Casanoves et al., 2011; Cordova-Tapia y
Zambrano, 2015; Mason y De Bello, 2013). Las múltiples observaciones de la diversidad
funcional actúan en conjunto como una metodología específica para entender cómo el estado de
los organismos se relaciona con la dinámica del ecosistema (Cadotte et al., 2011; Casotti et al.,
2015; Classen‐Rodríguez et al., 2019; Graça et al., 2015; Yule et al., 2010).
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3. Pregunta de investigación
Los cambios en el ensamblaje de los macroinvertebrados están relacionados con las
características del ecosistema acuático donde conviven estos organismos, por lo que es importante
definir: ¿Cuál es la relación de la cobertura vegetal presente en la zona ribereña y el ensamblaje
de macroinvertebrados acuáticos en una microcuenca con remanentes de Bosque Seco Tropical en
Paicol, Huila - Colombia?
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4. Hipótesis
El cambio de la cobertura vegetal riparia, altera la cantidad y tipo de materia orgánica
aloctona al arroyo La Avería, lo que repercute sobre cambios en el ensamblaje y la diversidad
funcional de los macroinvertebrados bentónicos. Por lo tanto, se espera que existan variaciones
significativas en la composición y diversidad de los macroinvertebrados, además de cambios en
los componentes de diversidad funcional, que estén directamente relacionados la calidad ambiental
a partir de variables del bosque ripario y la fisicoquímica del agua.
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5. Objetivos
5.1 Objetivo general
Establecer la relación entre la cobertura vegetal del bosque ripario y el ensamblaje de
macroinvertebrados acuáticos presentes en un arroyo del Bosque Seco Tropical en Paicol, Huila Colombia.
5.2 Objetivos específicos


Definir las características ambientales, hidrológicas y fisicoquímicas, junto con la
calidad de la cobertura vegetal a partir de índice QBR en un arroyo del Bosque Seco
Tropical en Paicol, Huila - Colombia.



Determinar las entradas y tasa de descomposición de la materia orgánica proveniente de
la cobertura vegetal del hábitat ripario presente en un arroyo del Bosque Seco Tropical
en Paicol, Huila - Colombia.



Establecer la dinámica espacio-temporal de la composición y funcionalidad de los
macroinvertebrados acuáticos asociados con la hojarasca presente dentro de un arroyo
del Bosque Seco Tropical en Paicol, Huila - Colombia.
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6. Materiales y métodos
6.1 Área de estudio
La presente investigación se realizó en el arroyo La Avería localizado en el municipio de
Paicol del departamento de Huila, dentro de un remanente de bosque seco tropical ubicado en la
cuenca hidrográfica del Alto valle del río Magdalena, Colombia. Este ambiente se caracteriza por
registrar una precipitación menor a 1469 mm anuales, temperaturas entre 19 y 25 °C, y una
régimen monomodal, con un periodo de lluvias que va desde noviembre a mayo, y una
temporada seca durante junio a octubre (IDEAM, 2013). En términos de vegetación, la zona
provee de suelos fértiles que propician coberturas dominadas por árboles de la familia Fabaceae,
las cuales son plantas de hojas perennes que generan una entrada de materia orgánica constante
durante todo el año (Vargas-Figueroa et al., 2016; Vargas, 2015).
En cuanto al sistema acuático, el arroyo La Avería es un entorno fluvial de tercer orden
perteneciente a la mesocuenca del río Páez en el occidente del Huila. Este ambiente lótico nace a
una altitud de 922 m, dentro de un remanente conservado del bosque ripario, y recorre una
longitud de 4,5 km aproximadamente, por áreas donde el bosque ha sido perturbado por
vertimientos urbanos, cultivos de arroz y ganadería bovina, para finalmente desembocar en el río
Páez, a una altitud de 805 m (Fig. 2).
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A)

B)

C)

Figura 2. Localización geográfica del área de estudio en el departamento del Huila - Colombia.
(A) Alto valle del río Magdalena (B), Municipio de Paicol (C), Arroyo La Avería.
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6.2 Variables ambientales y fisicoquímicas
Se definieron tres zonas de muestreo a lo largo del arroyo, las cuales fueron establecidas
de acuerdo con los cambios de la vegetación riparia: 1) La zona alta (2° 26' 22.3'' N 75° 46' 31.4''
W, 922 m s.n.m.) corresponde al área donde aún se conserva el bosque nativo, siendo dominado
por especies vegetales como Zygia longifolia (Willd.) Britton y Rose. 2) La zona media (2° 26'
31.8'' N 75° 46' 5.9'' W, 813 m s.n.m.) se localiza en un sector donde la cobertura riparia
desaparece como consecuencia de la presencia de cultivos y las descargas de aguas residuales del
centro urbano cercano, 3) La zona baja (2° 26' 57.2'' N 75° 45' 24.6'' W, 805 m s.n.m.) donde el
bosque ribereño está dominado por Guazuma ulmifolia Lam. con presencia de ganadería en las
cercanías del sistema fluvial. Entre cada punto de muestreo se estableció una distancia
aproximada de 1,5 Km.
La fase de campo se realizó durante 11 meses, entre julio del 2020 a mayo del 2021. El
registro periódico de datos y captura de especímenes se llevó a cabo cada cuatro meses,
estableciendo tres temporadas de muestreos: época seca (julio a septiembre de 2020), época
intermedia (noviembre 2020 a enero del 2021), y época de lluvias (marzo a mayo del 2021). Los
datos climáticos para el área de estudio, precipitación (mm) y temperatura ( ºC), se tomaron de los
registros de las estaciones meteorológicas pertenecientes al Instituto de Hidrología, Meteorología
y Estudios Ambientales (IDEAM), localizadas en el casco urbano de Paicol y el Río Páez,
respectivamente (Fig. 3).
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Figura 3. Climatograma del área de estudio de acuerdo con la información promedio provista por
las estaciones climatológicas del IDEAM (2021-2022) cercanas al arroyo La Avería.
Con respecto a las características fisicoquímicas e hidrológicas del cuerpo de agua, se
registró la información tres veces por cada variable donde se midieron por medio de una sonda
multiparamétrica HANNA HI98194®: conductividad (μS cm-1), oxígeno disuelto (mg l-1),
sólidos suspendidos totales (mg l-1), pH y temperatura del agua (°C). Adicionalmente, se midió el
caudal (m3 s-1) de acuerdo al método planteado por Elosegi y Sabater (2009) a partir de la
profundidad (cm), el ancho del arroyo (cm), junto con la velocidad del flujo de agua (m s-1), esta
última medida por medio de un correntómetro JDC Electronics 94356 FS.

6.3 Cobertura y calidad del hábitat ripario
La determinación de la cobertura vegetal se realizó a partir de la cuantificación del estado
de conservación del bosque ripario en cada estación por medio del índice QBR adaptado para
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Colombia (Galeano Rendón et al., 2017; Munné et al., 2003; Posada y Arroyave, 2015; Suárez et
al., 2002). En cada estación se realizaron 10 transectos de 30 m cada uno (cinco a cada lado de la
ribera del arroyo) (Anexo 1). Para la interpretación de la información se promediaron los índices
con el fin de comparar el rango de calidad de las riberas con los niveles de calidad teóricos
(Tabla 1).
Tabla 1. Valores teóricos del índice QBR. Tabla modificada de Posada y Arroyave (2015).
Puntuación en el
índice QBR

Descripción de Calidad de
Bosque de Ribera

≥95

Bosque ribereño sin
alteraciones, estado natural

Más del 80% de cobertura riparia compuesta por mínimo un 75%
de árboles nativos. Sin presencia de estructuras rígidas en el canal
del flujo de agua. Mínima entrada de radiación solar.

75-94

Bosque ribereño ligeramente
perturbado, calidad buena

Entre el 50%-80% de cobertura riparia compuesta por un 50%75% de árboles nativos. Sin presencia de estructuras rígidas en el
canal del flujo de agua. Baja entrada de radiación solar.

55-74

Inicio de alteración
importante, calidad
aceptable

Entre el 50%-80% de cobertura riparia compuesta por un 10%50% de árboles nativos. Con o sin presencia de estructuras rígidas
en el canal del flujo de agua. Entrada media de radiación solar.

30-54

Alteración fuerte, calidad
mala

Entre el 10%-50% de cobertura riparia compuesta por menos del
10% de árboles nativos. Con presencia de estructuras rígidas en
el canal del flujo de agua. Alta entrada de radiación solar.

≤34

Degradación extrema,
calidad pésima

Menos del 10% de cobertura riparia compuesta por menos del
10% de árboles nativos. Con presencia de estructuras rígidas en
el canal del flujo de agua. Máxima entrada de radiación solar.

Características de la cobertura vegetal riparia
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Adicionalmente, en los mismos transectos se registró la entrada de radiación solar (W m2

) por medio de un luxómetro LI-COR LI-210R® y la densidad de la cobertura forestal,

utilizando un densitómetro esférico de acuerdo con Lemmon (1956).
6.4 Entradas de materia orgánica
El aporte de materia orgánica se estableció a partir de las entradas verticales (caída) ,
laterales (litoral del arroyo) y de deriva de acuerdo a Elosegi y Sabater (2009). En cada zona de
muestreo se ubicaron tres trampas de hojarasca (cada 10 m) por cada una de las entradas a medir.
El área de boca de captación para las mallas verticales y laterales fue de 0,25 m2, mientras que
las mallas de deriva presentaron un área de boca de captación de 0,045 m2. Todas las mallas
presentaron un poro de 0,2 mm. El material recolectado para el análisis de las muestras verticales
y laterales se recolectó dos veces, a los 31 y 63 días, respectivamente, por cada época de
muestreo. Por otra parte, el material de las trampas de deriva se recolectó cada 12 h en el término
de 24 h.
Todo el material orgánico captado por las trampas fue dispuesto según la metodología
plateada por Elosegi y Sabater (2009). La materia orgánica se llevó a un horno desecador a 80 °C
por 72 h, posteriormente fue pesada en una balanza analítica con precisión de 0,001 g, para
después ser calcinada en una mufla a 120 ºC durante cuatro horas con el fin de obtener el Peso
Seco Libre de Ceniza (PSLC en mg). Finalmente, se calcularon las entradas verticales y laterales
de materia orgánica de acuerdo con la siguiente ecuación planteada por Elosegi y Sabater (2009):

=

PSLC
∗

Donde Emo es la densidad de material orgánico proveniente de las entradas verticales o
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laterales, t es el tiempo de la exposición de la red en horas, y A es el área de la boca de captación
de la red en m2. Por otra parte, en el caso del material orgánico proveniente de la deriva, este se
calculó de acuerdo a la ecuación de Benke et al. (1999):

=

∗

∗

Donde Dd es la densidad de material proveniente de la deriva, t es el tiempo de la
exposición de la red en horas, vel se define como la velocidad del flujo de agua y As es el área
sumergida de la boca de captación de la red. La captación de materia orgánica proveniente de los
tres tipos de trampas se repitió tres veces por cada estación durante cada temporada de muestreo,
buscando medir variaciones de acuerdo con el ciclo hidrológico de la región.

6.5 Tasa de descomposición de hojarasca
La determinación de la calidad de la materia orgánica entrante al arroyo se realizó por
medio del cálculo de la tasa de descomposición de hojarasca de acuerdo con la metodología
planteada por Elosegi y Sabater (2009). La hojarasca seleccionada para llevar a cabo el
experimento se recolectó de especies asociadas a hábitats riparios en la región (Vargas, 2015):
Guadua angustifolia (Kunth), Guazuma ulmifolia y Zygia longifolia, las cuales se presentaron a
lo largo del arroyo. Es importante aclarar que el material vegetal mantuvo un estado saludable y
homogéneo. Después de recolectado el material en campo este fue llevado al laboratorio para su
posterior secado en un horno a 40 °C por 48 h. Posteriormente, se pesaron los paquetes de
hojarasca y se dispusieron en bolsas con un ojo de malla de 5 mm para permitir el acceso de
macroinvertebrados. En total, se colocaron 135 paquetes durante todo el experimento, 45
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paquetes en cada periodo de muestreo (15 por especie vegetal) en cada una de las zonas
establecidas. La organización de los paquetes en el arroyo se realizó de manera aleatoria
abarcando la mayor heterogeneidad posible en el ambiente y manteniendo una distancia mínima
de 5 m entre cada uno de ellos.
Posteriormente, se removieron tres paquetes de hojarasca en los días 7, 14, 28, 56 y 63 en
cada una de las estaciones en las que se dispuso el experimento. Todo el material orgánico
presente en las trampas se conservó en alcohol etílico al 70%. La hojarasca degrada fue llevada
al laboratorio donde se dispuso en un horno a 80 °C por 72 h, y fue pesada en una balanza
analítica con precisión de 0,001 g, para después ser calcinada en una mufla a 120 ºC durante
cuatro horas para obtener el PSLC. La tasa de descomposición de la hojarasca se obtuvo por
medio de un modelo de regresión exponencial negativa propuesto por Boyero et al. (2011,
2016a) y Elosegi y Sabater (2009):

=
Donde Mt es la masa en gramos de la hojarasca en los diferentes días de extracción de los
paquetes, M0 es la masa inicial en gramos de la hojarasca, k es la tasa de descomposición de la
hojarasca y t es el tiempo transcurrido en el experimento expresado en días.

6.6 Captura y determinación de macroinvertebrados asociados con la hojarasca
Los macroinvertebrados recolectados en los paquetes de hojarasca fueron colocados en
alcohol etílico al 70% y determinados taxonómicamente hasta el menor nivel de resolución
posible por medio de las claves y material de apoyo como Brinkhurst y Gelder (2001); Brown et
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al. 2010; David et al. (2004); Domínguez y Fernández (2009); Garrison (1994); Garrison et al.
(2006); Garrison y Ellenrieder (2015); Hanson et al. (2010); Heckman (2002); Heckman (2006a),
(2006b); Jong (1987); Linares et al. 2018; Merritt et al. (2008); Moncada-Álvarez et al. (2018);
Padilla-Gil (2002); Posada-García y Roldán-Pérez (2003); Romero y Ari-Noriega (2013);
Triplehorn y Johnson (2005); Wiederholm (1983); y Wilches-Álvarez et al. (2013).

6.7 Rasgos funcionales de macroinvertebrados
Los GFA se asignaron de acuerdo con Aguiar et al. (2018), Bojsen y Jacobsen (2003),
Castro-Rebolledo (2012), Chará-Serna et al. (2012), Domínguez y Fernández (2009), Ferreira et
al. (2017), Iñiguez-Armijos et al. (2018), Lourenço-Amorim et al. (2014), Merritt et al. (2017),
Miserendino y Masi (2010), Mosele-Tonin et al. (2018), Muñoz et al. (2009), Ospina et al.
(2004), Sonoda et al. (2018), Tomanova et al. (2007), Wantzen y Wagner (2006).
La selección y categorización de los rasgos funcionales correspondientes a los GFA se
estableció de acuerdo con la clasificación de Tomanova et al. (2006); así mismo, se
seleccionaron los rasgos funcionales de biomasa, amplitud cefálica y longitud corporal de
acuerdo con lo sugerido por Erös et al. (2015) y Manson et al. (2013). En el caso de los
moluscos, se midieron la amplitud y longitud de la concha. La medición de las variables
morfométricas se realizó a escala con fotografías de los especímenes, por medio del software
ImageJ® (Gonzalez, 2018). La categorización de los rasgos funcionales se basó en el método
propuesto por Rojas et al. 2020 (Tabla 2).
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Tabla 2. Listado de rasgos funcionales, con sus respectivas categorías y códigos, tomados
en cuenta para el presente estudio. Los grupos funcionales alimenticios fueron definidos de
acuerdo con Tomanova et al. (2006).
Rasgo funcional

Categoría

Código

<0,1

A1

0,10-0,5

A2

Amplitud cefálica (mm)

0,51-1,0

A3

o

1,01-1,5

A4

Amplitud de concha (mm)

1,51-2,0

A5

2,01-2,5

A6

>2,51

A7

<0,1

B1

0,10-0,5

B2

0,51-1,0

B3

1,01-1,5

B4

1,51-2,0

B5

2,01-2,5

B6

>2,51

B7

Colector-Filtrador

C-F

Colector-Recolector

C-R

Depredador

Dp

Fragmentador

Fr

Raspador

Rp

Detritívoro

Dt

Triturador

Tt

<0,5

L1

0,51-1,5

L2

Longitud corporal (mm)

1,51-2,50

L3

o

2,51-3,5

L4

Longitud de concha (mm)

3,51-4,5

L5

4,51-5,5

L6

>5,51

L7

Biomasa (mg)

Grupo Funcional Alimenticio
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La biomasa se determinó de acuerdo a Elosegi y Sabater (2009), Baumgärtner y
Rothhaupt (2003), Benke et al. (1999), Bried y Ervin (2007) y Burgherr y Meyer (1997),
tomando medidas de por lo menos 30 individuos por morfotipo.

6.8 Análisis estadístico
Para determinar el tipo de distribución de todos los datos, se aplicó la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Por medio de una serie de múltiples análisis de Kruskal-Wallis teniendo
de factores la zona y época de muestreo, se encontraron diferencias significativas en las variables
climáticas, fisicoquímicas, índice QBR, radiación solar y aportes de materia orgánica al arroyo.
Por otra parte, los modelos de regresión exponencial de la descomposición de la hojarasca
evidenciaron variaciones significativas de acuerdo con la estación, temporada y especie vegetal,
por medio de una serie de múltiples ANOVA independientes entre sí. Se evaluó la relación lineal
entre las variables climáticas, las fisicoquímicas, el índice QBR y la radiación solar, con la tasa
de descomposición de hojarasca a través un análisis de correlación de Spearman.
Con respecto a la comunidad de macroinvertebrados, se calcularon las diferencias
significativas en los registros de la diversidad alfa a partir de los números de Hill y un análisis de
Kruskal-Wallis (Jost, 2018; Jost y González-Oreja, 2012). Por otra parte, la diversidad beta se
estimó a partir de un ANOSIM para establecer diferencias entre los grupos de
macroinvertebrados de acuerdo con la zona, época y especie vegetal de la hojarasca durante el
muestreo. Posteriormente, para entender la correlación entre las variables climáticas,
fisicoquímicas, índice QBR, radiación solar, aportes de materia orgánica y tasa de
descomposición de hojarasca, con la diversidad alfa de macroinvertebrados se realizó un análisis
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de redundancia (RDA), debido a la distribución lineal de los datos, adicional a un test de
Montecarlo (999 permutaciones; p-value < 0,05).
En relación al análisis funcional, se construyó una matriz difusa con cada una de las
categorías de los rasgos, estableciendo una calificación no excluyente: 0 (sin vínculo), 1 (vínculo
débil), 2 (vínculo moderado), 3 (vínculo fuerte); esto debido a la plasticidad fenotípica de los
macroinvertebrados que les permite vincularse a más de una categoría por rasgo (Chevenet et al.,
1994). Consecutivamente, esta matriz difusa fue multiplicada por la abundancia de los
morfotipos con el fin de obtener una matriz de los rasgos funcionales por zona, época y especie
vegetal de la hojarasca durante todo el muestreo, usando la distancia de Gower para reducir la
variabilidad de los datos (De Bello et al., 2013). La estimación de los descriptores de diversidad
funcional tales como la riqueza funcional (Fric), la distancia funcional (Fdis) y la uniformidad
funcional (Feve) se llevaron a cabo por medio del paquete FD, a través del software RStudio
1.1.4. Finalmente, se correlacionaron las variables climáticas, las fisicoquímicas, el índice QBR,
la radiación solar, los aportes de materia orgánica, la tasa de descomposición de la hojarasca y la
diversidad de macroinvertebrados con los descriptores de diversidad funcional por medio de un
RDA con test de Montecarlo (999 permutaciones; p-value < 0,05).
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7. Resultados
7.1 Variables ambientales, fisicoquímicas y cobertura vegetal riparia

Se observaron cambios significativos en las variables climáticas, hidrológicas y
fisicoquímicas del arroyo, de acuerdo con lo evidenciado por el análisis de Kruskal-Wallis (k =
27; p-value < 0,008). Al observar los valores por zona de muestreo se registraron diferencias en
relación con la radiación solar, la conductividad, el oxígeno disuelto, los sólidos suspendidos
totales, el pH, el caudal y la temperatura del agua; las cuales cambian entre los tres puntos de
muestreo, a medida que el arroyo realiza su recorrido. Por otro lado, de acuerdo con el periodo
de muestreo, los parámetros que presentaron diferenciaciones significativas fueron la radiación
solar, precipitación, temperatura ambiental, conductividad, sólidos suspendidos totales, pH y
caudal; variables que se ven relacionadas a cambios por los fenómenos climáticos propios de la
región (Tabla 3).
Tabla 3. Promedio de los datos ambientales, fisicoquímicos e hidrológicos presentes en cada zona
y época de muestreo en el arroyo La Avería. *= Valores significativos (p-value < 0,05).
Zona alta

Zona media

Zona baja

Parámetro
Seco

Intermedio

Lluvias

Seco

Intermedio

Lluvias

Seco

Intermedio

Lluvias

Radiación
solar
(Watts m-2)

0,4*

0,1*

0,1*

0,6*

0,5*

1,0*

0,4

0,1

0,5

Temperatura
ambiental (°C)

24,2*

24,5*

24,7*

24,2*

24,5*

24,7*

24,2*

24,5*

24,7*

36,9*

80,5*

123,1*

36,9*

80,5*

123,1*

36,9*

80,5*

123,1*

21,0

21,6

22,4

23,1*

23,2*

24,2*

23,4

23,1

23,5

13,6

14,3

13,5

9,2*

8,0*

6,5*

8,9*

8,5*

7,6*

Precipitación
(mm)
Temperatura
del agua (°C)
Oxígeno
disuelto
(mg l1)
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Sólidos
Totales
(mg l-1)
Conductividad
(μS cm -1)
pH
Caudal
(m3 s-1)

61,3*

44,2*

42,1*

66,3*

63,2*

57,0*

68,3*

62,6*

57,9*

119,0*

85,8*

83,6*

133,9

126,6

114,0

137,0*

125,0*

115,9*

7,9

7,9

7,7

7,2*

7,6*

7,3*

7,8*

8,0*

7,8*

0,5*

1,4*

0,5*

0,6*

1,5*

1,4*

1,1*

1,4*

2,4*

Con respecto al índice QBR, la zona alta del arroyo registró una calificación de 95, que
concierne a un sector con poca perturbación antrópica, una densa vegetación nativa y la mínima
entrada de radiación solar al cuerpo de agua; siendo descritas como las condiciones naturales del
ambiente ripario. Por otra parte, la zona baja tuvo un valor de 68 debido al impacto ganadero
presente en las zonas aledañas al arroyo, donde se registra una cobertura vegetal levemente
perturbada que limita parcialmente la entrada de radiación solar (Fig. 4). Por último, la zona
media presentó un valor de 45, que fue el número más bajo del arroyo como consecuencia de la
casi desaparición de la cobertura vegetal que propicia la entrada de luz solar, sumado a la
existencia de estructuras rígidas que modifican el flujo de agua.

A)
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B)

C)

Figura 4. Cobertura vegetal y ambiente acuático de las estaciones de muestreo en el arroyo La
Avería: (A) zona alta, (B) zona media y (C) zona baja.

7.2 Entradas de materia orgánica al sistema acuático
La entrada por deriva registró el mayor ingreso de materia orgánica al sistema lótico, y
junto a las entradas verticales, fueron las variables que presentaron diferencias significativas (pvalue = 0,032) tanto por zona como por época de muestreo (Fig. 5). Al analizar en detalle, se
evidencia que la zona alta presentó los mayores valores de deriva (15,42 mg h-1 m-2) durante la
época seca; por el contrario, las entradas por deriva para la zona media (5,91 mg h-1 m-2) y baja
(7,56 mg h-1 m-2) fueron más altas durante la época de lluvias. Con relación a las entradas
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verticales, se registraron los máximos valores durante el periodo intermedio de lluvias en la zona
alta (0,36 mg h-1 m-2) y media (1,81 mg h-1 m-2), mientras que en la zona baja se obtuvo el mayor
registro durante la época de lluvias (0,39 mg h-1 m-2). Finalmente, en el caso de las entradas
laterales, aunque no presentaron diferencias significativas, si se observaron altos valores durante
el periodo de lluvias, tanto para la zona alta (0,15 mg h-1 m-2) como la zona media (0,18 mg h-1
m-2), mientras que la zona baja registró un valor mayor (0,16 mg h-1 m-2) durante el periodo seco.
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A)

B)

C)

Figura 5. Promedio de entradas de materia orgánica recolectada en las trampas de (A) deriva, (B)
laterales y (C) verticales de acuerdo con la zona y época de muestreo en el arroyo La Avería.
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7.3 La tasa de descomposición de hojarasca
Los modelos de regresión exponencial establecieron el cálculo de la tasa de
descomposición (k) de acuerdo con la zona y época de muestreo, así como las especies vegetales
empleadas en el experimento (Fig. 6). Los valores de k por localidad no presentaron una
diferenciación significativa a pesar de que la zona alta tiene una mayor degradación de la
hojarasca (k=0,0201), en contraste con la zona media que presentó el menor valor (k=0,0162).
Tampoco se encontraron diferencias significativas en relación con la estacionalidad; no obstante,
se registró el máximo valor de k durante el periodo intermedio (k=0,0203), mientras que la
menor tasa se presentó durante la época de lluvias (k=0,0145). Por el contrario, de acuerdo con el
ANOVA (F=0.856; p-value = 0,001), se observaron cambios significativos en el valor de k de
acuerdo con la especie vegetal; se hace evidente que las hojas de G. angustifolia presentan una
mayor tasa de descomposición (k=0,0261), mientras que Z. longifolia se degrada más lentamente
(k=0,0113). Finalmente, el análisis de correlación de Spearman (Tabla 4), demostró la existencia
de una correlación significativa entre la tasa de descomposición de la especie vegetal y el
oxígeno disuelto (rho = 0,33; p-value=0,01).
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A)

B)

C)
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Figura 6. Modelos de regresión exponencial para la descomposición de la hojarasca de acuerdo a
la (A) estación y (B) época de muestreo, y (C) especie vegetal usada durante todo el experimento.
Se muestra la distribución de los datos y la curva del ajuste exponencial negativo.

Tabla 4. Valores del análisis de correlación con la rho de Spearman, con su correspondiente
significancia, entre la tasa de descomposición de hojarasca con las variables climáticas,
hidrológicas y fisicoquímicas del arroyo La Avería. * = Valores significativos (p-value < 0,05).

Parámetros
Estación de muestreo
Época de muestreo
Radiación Solar (Watts m-2)
Temperatura Ambiental (°C)
Precipitación (mm)
Temperatura del Agua (°C)
Oxígeno Disuelto (mg l-1)
Sólidos Totales (mg l-1)
Conductividad (μS cm -1)
pH
Caudal (m3 s-1)

rho de Spearman

Significancia (P-VALUE)

0,20
-0,13
-0,03
-0,06
-0,10
-0,20
0,33*
-0,11
-0,09
0,03
0,01

0,14
0,36
0,82
0,65
0,45
0,15
0,01*
0,43
0,53
0,83
0,95

7.4 Estructura espacio-temporal de la comunidad de macroinvertebrados
En términos generales, se capturaron 1950 individuos pertenecientes a 39 morfotipos, 12
órdenes, 31 familias y 33 géneros (Tabla 5). El morfotipo más abundante fue Glossiphoniidae
con 315 individuos, seguido por la especie Physa acuta (Draparnaud, 1805) y Pentaneura sp.,
con 275 y 255 individuos, respectivamente (Anexo 2).
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Tabla 5. Listado de morfotipos capturados en el arroyo La Avería durante todo el periodo de
muestreo.
Filo

Clase

Orden

Familia

Morfotipo

Código

Annelida

Clitellata

Rhynchobdellida

Glossiphoniidae

Glossiphoniidae sp.

Glss

Arthropoda

Insecta

Dryopidae

Dryops sp.

Dryp

Elmidae

Stenelmis sp.

Stnl

Haliplidae

Haliplus sp.

Hlpl

Coleoptera

Hydrophilidae

Diptera

Staphylinidae sp.

Stph

Dasyomma sp.

Dsym

Ceratopogonidae

Ceratopogonidae sp.

Crtp

Chironomidae sp.

Chrn

Chironomus sp.

Chrm

Larsia sp.

Lrss

Orthocladiinae sp.

Orth

Pentaneura sp.

Pntn

Phaenopsectra sp.

Phnp

Polypedilum sp.

Plyp

Tabanidae
Ephemeroptera

Leptohyphidae

Hemiptera

Naucoridae

Plecoptera

Tnyt
Sign

Tabanidae sp.

Tbnd

Leptohyphodes sp.

Lpth

Tricorythodes sp.

Trcr

Limnocoris sp.

Lmnc

Corydalidae

Corydalus sp.

Cryd

Hetaerina occisa (Hagen in Selys, 1853)

Hocc

Coenagrionidae

Argia sp.

Args

Gomphidae

Erpetogomphus sabaleticus (Williamson, 1918)

Esbl

Erythrodiplax castanea
(Burmeister, 1839)

Ecst

Perlidae

Anacroneuria sp.

Ancn

Calamoceratidae

Phylloicus magnus (Banks, 1913)

Pmgn

Helicopsychidae

Helicopsyche vergelana (Ross, 1956)

Hvgl

Hydropsychidae

Leptonema sp.

Lptn

Leptoceridae

Nectopsyche gemma (Müller, 1880)

Ngmm

Philopotamidae

Chimarra sp.

Chmr

Polycentropodidae

Mollusca

Tanytarsus sp.
Simulium ignescens (Roubaud, 1906)

Calopterygidae

Libellulidae

Trichoptera

Hydr

Athericidae

Simuliidae

Megaloptera

Dcty

Hydrophilidae sp.

Staphylinidae

Chironomidae

Odonata

Dactylosternum sp.

Polycentropus joergenseni
(Ulmer, 1909)

Pjrg

Malacostraca

Amphipoda

Platyischnopidae

Platyischnopidae sp.

Plty

Bivalva

Sphaeriida

Sphaeriidae

Eupera viridans (Prime, 1865)

Evrd

Gastropoda

Physidae

Physa acuta (Draparnaud, 1805)

Pcta

Planorbidae

Biomphalaria straminea (Dunker, 1848)

Bstr

Thiaridae

Melanoides tuberculata (Müller, 1774)

Mtbc
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En cuanto a los registros por zona de muestreo (Fig. 7A), la zona media fue donde se
capturó el 41,54% de los especímenes totales (810 ind.), siendo Pentaneura sp. el más abundante
con el 7,54% (147 ind), seguido de Chironomus sp. y Polypedilum sp. donde ambos representan
el 3,9% (76 ind) de los organismos colectados. Por otra parte, la zona alta presentó el 29,49%
(575 ind) de los especímenes, la especie P. acuta fue la más abundante con el 6,82% (133 ind) de
los organismos, seguido por Glossiphoniidae con el 6,10% (119 ind). En el caso de la zona baja,
se registró el 28,97% (565 ind) de los especímenes, el organismo más abundante fue Pentaneura
sp. que representó el 4,05% (79 ind) de los individuos, seguido por Glossiphoniidae y P. acuta
con el 3,95% y 3,90% (77 ind y 76 ind) de los registros, respectivamente.
En términos de época de muestreo (Fig. 7B), el periodo seco presentó mayor porcentaje
de individuos con el 57,94% (1130 ind), donde Glossiphoniidae registró el 12,72% (248 ind),
seguido de P. acuta con el 9,90% (193 ind) y Chironomidae con el 6,82% (133 ind). Durante la
época intermedia se capturó el 24,87% (485 ind) de los organismos, de los cuales Pentaneura sp.
presentó el 6,31% (123 ind), seguido de Polypedilum sp. con el 4,05% (79 ind). Finalmente,
durante el periodo de lluvias se registró el 17,18% (335 ind) de los organismos, donde
Chironomidae correspondió al 4,01% de las capturas, seguido de Pentaneura sp. con el 2,51%
(49 ind).
Respecto a la abundancia de macroinvertebrados presentes en las trampas de
descomposición de la hojarasca (Fig. 7C), G. ulmifolia presentó el mayor porcentaje de
organismos con el 35,43% (691 ind), donde el 7,90% (154 ind) pertenecieron a Pentaneura sp.
seguido de Glossiphoniidae con el 6,26% (122 ind) y P. acuta con el 4,15% (81 ind). En el caso
de la hojarasca de G. angustifolia, ésta registró el 30,31% (591 ind), siendo Chironomus sp. el
más abundante con el 4,41% (86 ind), seguido de Glossiphoniidae con el 4,21% (82 ind). Por
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otra parte, la hojarasca de Z. longifolia registró el 34,26% (668 ind), donde P. acuta representó el
6,56% (128 ind) de los registros, seguido de Glossiphoniidae con el 5,33% (104 ind).

A)

B)
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C)

Figura 7. Abundancia de morfotipos de macroinvertebrados asociados a la descomposición de
hojarasca de acuerdo con la (A) zona y (B) época, junto con (C) el tipo de hojarasca de las trampas
dispuestas durante el muestreo en el arroyo La Avería. En la gráfica se utilizaron los morfotipos
con una representatividad total mayor al 1% en todo el muestreo. Especies = Tabla 5

Con relación con los valores de diversidad de acuerdo a los números de Hill (Tabla 6), el
análisis demostró diferencias significativas (p-value < 0,05) entre zonas de muestreo,
observándose un aumento en la riqueza de especies (N0), las especies abundantes (N1) y las
especies raras (N3) de la zona baja. También se registraron cambios significativos (p-value <
0,05) en la diversidad de acuerdo con la época, resaltando que la temporada de lluvias presentó el
registro más bajo en N0, N1 y N3, mientras que los mayores valores de N1 y N3 fueron
observados durante las estaciones intermedia y seca, respectivamente. Finalmente, no se
encontraron variaciones significativas entre la diversidad de macroinvertebrados presente en la
hojarasca de acuerdo a la especie vegetal; sin embargo, Z. longifolia presentó el mayor registro
de N0, N1 y N3, en contraste con G. angustifolia que registró los valores más altos en cuanto a
especies dominantes (N2). Con respecto a la equitatividad (E) no se observaron valores
relevantes en ninguno de los registros, entendiéndose así que hay especies que dominan en el
ecosistema.
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Tabla 6. Valores de diversidad de acuerdo con los números de Hill por zona, época y tipo de
hojarasca en cada muestreo. N0 = Riqueza de Especies, N1 = Especies Abundantes, N2 = Especies
Dominantes, N3 = Especies Raras, E = Equitatividad, GA = G. angustifolia, GU = G. ulmifolia,
ZL = Z. longifolia. * = Valores significativos de acuerdo con el análisis de Kruskal-Wallis (p-value
< 0,05).
Números de

Zona

Zona

Zona

Época

Época

Época de

Hill

alta

media

baja

seca

intermedia

lluvias

27*

32*

27*

27*

11,2*

12,6*

11,6*

1,1

1,1

16,9*
0,1

N0

27*

N1

10,5*

N2

1,2

N3

17,7*

E

0,1

GA

GU

ZL

24*

28

29

33

12,2*

11,5*

13,6

10,9

13,7

1,1

1,1

1,1

0,98

0,9

0,9

20,6*

16,5*

15,9*

13,7*

14,9

18,9

20,2

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

El test de Montecarlo demostró correlaciones significativas entre la composición de
macroinvertebrados con la entrada de materia orgánica proveniente de deriva (F = 3,573; p-value
= 0,015), la entrada vertical de materia orgánica (F = 2,735; p-value = 0,034) y el pH (F = 2,549;
p-value = 0,039). De acuerdo al RDA (Fig. 8) el primer eje explica el 54,3% de la variación de los
datos mientras que el segundo eje explica el 84,1% siendo evidente la relación entre la época seca
con la entrada de materia orgánica por deriva, la cual se correlacionó con macroinvertebrados
como Argia sp., E. castanea, H. occisa, Leptohyphodes sp., Tricorythodes sp. B. straminea y
Glossiphoniidae junto con la riqueza de especies y N2. Así mismo, la entrada vertical de materia
orgánica se asoció a la época intermedia, estando correlacionada con dípteros tales como
Tanytarsus sp., Pentaneura sp., Polypedilum sp. y S. ignescens. El valor de N3 se correlacionó
con el pH, especialmente durante el periodo de lluvias.
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Figura 8. RDA entre la abundancia y diversidad de macroinvertebrados con las variables
fisicoquímicas y entradas de materia orgánica en el arroyo La Avería de acuerdo con las zonas y
épocas de muestreo. El eje 1 explica 54,3 % y eje 2 explica 84,1 % de la varianza de los datos.
MOEV = Entrada Vertical de Materia Orgánica, MOED = Entrada de Deriva de Materia Orgánica,
N0 = Riqueza de Especies, N1 = Especies Abundantes, N2 = Especies Dominantes, N3 = Especies
Raras, E = Equitatividad y Especies = Tabla 5

De acuerdo al ANOSIM, hubo diferencias significativas entre los valores de diversidad
de macroinvertebrados por zona de muestreo (R = 0,327; p-value = 0,043); Así mismo, para el
caso de la diversidad por época se presentaron diferencias significativas entre la temporada seca
en relación a la intermedia y la de lluvias (R = 0,282; p-value = 0,036). Finalmente, no se
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encontraron diferencias significativas en los valores de diversidad de macroinvertebrados según
la especie vegetal de la hojarasca utilizadas en el experimento.

7.5 Diversidad funcionalidad de los macroinvertebrados
Por medio de un ANOVA (p-value=0.001), se observaron diferencias significativas en
los descriptores de la diversidad funcional (Fric y Fdis) de acuerdo a la zona de muestreo (Fig.
9A). Respecto a la uniformidad funcional (Feve), la zona baja tuvo el mayor valor durante el
periodo lluvias, mientras que en la época intermedia este mismo lugar presentó el menor registro.
Por otra parte, se obtuvieron mayores números de la riqueza funcional (Fric) para las zonas alta
y baja, durante la época seca. En relación con la distancia funcional (Fdis) se reconocieron
cambios abruptos, donde la zona media tuvo los registros más bajos, independientemente de la
época de muestreo.
Con respecto a la especie vegetal utilizada en las bolsas de la hojarasca no se encontraron
diferencias significativas en los descriptores de diversidad funcional (Fig. 9B). En el caso de
Feve, se observaron cambios durante el periodo intermedio, solo para terminar de nuevo con
registros similares al final de la temporada húmeda. Respecto a la Fric, se registró una tendencia
al decrecimiento en todos los tipos de hojarasca, a medida que transcurren las épocas de
muestreo. En cuanto a la Fdis de cada especie vegetal, se presentó una variación distintiva donde
G. angustifolia cambió abruptamente durante el periodo intermedio para posteriormente regresar
a los valores iniciales al final de la época de lluvias, mientras que G. ulmifolia presentó una
disminución constante en el tiempo. Por último, la Fdis de Z. longifolia no presentó ninguna
variación a lo largo de todo el experimento.
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A)

B)

Figura 9. Componentes de diversidad funcional a lo largo de las épocas de muestreo, definidos
para el ensamblaje de macroinvertebrados, de acuerdo a (A) la estación climática y (B) el tipo de
hojarasca.
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El test de Montecarlo demostró la existencia de correlaciones significativas entre los
componentes de la diversidad funcional con respecto a la temperatura ambiental (F = 9,943; pvalue < 0,05), radiación solar (F = 2,861; p-value < 0,05) y la entrada vertical de materia
orgánica (F = 2,165; p-value < 0,05). El RDA explica el 81,2 % y el 95,9 % de la variación de
los datos, en su primer y segundo eje respectivamente (Fig. 10), y muestra que, la biomasa, la
longitud corporal y los GFA de los depredadores y los detritívoros, están asociados a la radiación
solar. Por otro lado, la entrada vertical de materia orgánica se vio asociada a otros GFA como los
colectores-recolectores y colectores-filtradores, que utilizan la hojarasca como hábitat. Por
último, la época seca estuvo ligada al aumento de GFA como fragmentadores y trituradores que
son organismos con valores más altos de amplitud cefálica, que se vieron ligados a la riqueza y
distancia funcional.
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Figura 100. RDA entre los rasgos funcionales y los componentes de la diversidad funcional de
macroinvertebrados con las variables ambientales, fisicoquímicas y entradas de materia orgánica
registradas en el arroyo La Avería, de acuerdo a la zona y época de muestreo. Eje 1 explica 81,2 % y eje 2
explica 95,9 % de la varianza de los datos. MOEV = Entrada Vertical de Materia Orgánica, TAMB=
Temperatura Ambiental, RSOL = Radiación Solar, Feve = Uniformidad Funcional, Fric = Riqueza
Funcional, Fdis = Distancia Funcional.
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8. Discusión
8.1 Variabilidad en las características ambientales, fisicoquímicas y la cobertura vegetal
riparia
La variación en la calidad del hábitat ripario, y la presencia de actividades antrópicas son
los principales responsables de los cambios en la fisicoquímica del arroyo (Allan y Castillo,
2010; Castro Rebolledo, 2012; González del Tánago et al., 2006). Por ejemplo, en la zona media
y en menor medida en la zona baja, se registró un aumento en la conductividad, sólidos disueltos
y pH, los cuales son fenómenos que puede estar influidos, en parte, por los vertimientos ricos en
solutos, provenientes de cultivos de arroz y zonas urbanas cercanas al cuerpo de agua, alterando
las concentraciones químicas en el arroyo (Cooper et al., 2013; García-Velázquez y Gallardo,
2017; Ometo et al., 2000). Así mismo, el vertimiento de residuos agrícolas y urbanos se ve
relacionado con una drástica reducción en el oxígeno, debido a que la adición de nutrientes causa
la proliferación de microrganismos que aprovechan del gas disuelto en el agua para sus
metabolismos, disminuyendo así su concentración en los puntos de muestreo donde se observan
actividades humanas (Mello et al., 2018; Smith et al., 2006). Finalmente, las variaciones en el
caudal entre las estaciones de muestreo son una consecuencia lógica de la geomorfología del
cuerpo de agua, debido al ensanchamiento en las partes bajas del arroyo (Rivera et al., 1999;
Rodríguez et al., 2008). Respecto a los cambios temporales en la composición fisicoquímica del
arroyo La Avería, esto ocurre debido a que durante la temporada seca, cuando ocurre la
reducción en la precipitación y la caída en el valor del caudal, se observó el aumento de las
concentraciones de solidos suspendidos totales y conductividad que, junto con la disminución del
pH, son variables dependientes de los niveles de concentración de solutos en el agua (Carvajal,
2011; Labrador et al., 2016).
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El análisis de la cobertura vegetal por medio del índice QBR mostró que en la zona alta
registra un mayor valor como prueba de su alto grado de conservación, lo que permite deducir
que el estado natural del arroyo corresponde a un curso de agua rodeado por una cobertura
ripária compuesta en gran medida por vegetación nativa como Z. longifolia, que da lugar a un
bosque espeso que limita la entrada de radiación solar (Denward y Tranvik, 1998; OlascuagaVargas et al., 2016; Vargas, 2015). En contraste, la zona media exhibió el valor más bajo en el
índice QBR, propio de ambientes muy perturbados donde la cobertura vegetal ripária ha sido
eliminada casi en su totalidad, aumentando la radiación solar entrante al sistema, que junto con
la presencia de estructuras tales como viaductos y áreas de vertimientos, modifican el flujo
natural del arroyo (Sabaj et al., 2014; Suárez et al., 2002; Vargas, 2015). Por último, los valores
del índice QBR dentro del rango medio-alto presentados por la zona baja, son típicos de
ambientes con bajos niveles de perturbación por la presencia de ganadería a baja escala, donde
hay una discontinuidad de los parches de árboles en el ambiente ripário, observándose un
cobertura que permite la entrada media de radiación solar al flujo de agua (Suárez et al., 2002;
Vargas, 2015).

8.2 Cambios en las entradas de materia orgánica al arroyo
Se evidenciaron diferencias significativas en el ingreso vertical de materia orgánica de
acuerdo a la estación y época de muestreo. En la zona alta se registraron los mayores valores de
la entrada de materia orgánica durante todo el año, la cual es una característica típica de
ambientes riparios dominados por la familia Fabaceae, que presenta especies de plantas con hoja
perenne que no limitan la caída de sus hojas a una época especial del año (Vargas, 2015). Por
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otro lado, las inconsistencias temporales en las entradas verticales de la zona media, son
características comunes de ambientes degradados donde el bosque ripario es remplazado por
cultivos y estructuras antrópicas, lo que deja un mínimo espacio para el crecimiento de plantas
pioneras que no generan una entrada constante de hojarasca al sistema acuático (Newbold et al.,
2017; Rangel y Lozano, 1986; Vargas, 2015).
La importante variación en la materia orgánica proveniente de deriva ocurre por el hecho
de que este proceso ecológico esta mediado por las diferenciaciones del caudal y la precipitación
(Carvalho y Uieda, 2010; Tamaris y Rodríguez, 2015). En la zona alta, los mayores registros de
deriva ocurrieron durante la temporada seca cuando el caudal es menor, por lo que en ambientes
conservados gran parte de la materia orgánica de deriva es influenciada por el bosque ripario
inmediato (Carvalho y Uieda, 2010; Zhang et al., 2019). Por el contrario, en sistemas
perturbados con baja cobertura riparia, el aumento en la entrada de materia orgánica proveniente
de la deriva está conectado con el aumento del caudal, lo que explica su incremento en las
estaciones media y baja durante las épocas intermedia y lluviosa (Carvalho y Uieda, 2010;
Tamaris y Rodríguez, 2015; Zhang et al., 2019).

8.3 Variaciones de la descomposición de hojarasca en el arroyo
Se observaron cambios significativos en los modelos de regresión exponencial para las
tasas de descomposición de hojarasca de acuerdo con la especie vegetal utilizada. En el caso de
Z. longifolia, su menor tasa de descomposición es producto de la constitución química de las
hojas, ya que presenta mayores concentraciones de taninos y fibras que retardan su degradación
(Johana, 2013; Pereira-Gomes et al., 2018; Suberkropp et al., 2010). Por otra parte, el mayor
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valor de k se registró para las hojas de G. angustifolia, las cuales son hojas con una composición
química abundante en moléculas polares, que facilitan la degradación de las hojas debido a la
acción mecánica del flujo de agua que entra en las trampas (Morales Noreña y Sanchez Vallejo,
2008). En lo concerniente al valor de la tasa de descomposición, de acuerdo con la estación y
temporada de muestreo, no se observaron diferencias significativas confirmando la idea de que el
estado de conservación del bosque ripario y la estacionalidad, no están implicados con la
degradación de la hojarasca, y por lo tanto, no hay un efecto apreciable sobre el valor de k
(Didham, 1998).

8.4 Alteraciones espacio-temporales en la comunidad de macroinvertebrados
La comunidad de macroinvertebrados en este estudio presentó una composición y
diversidad por números de Hill similar a la registrada para otras investigaciones en la región del
alto valle del río Magdalena, dando peso a la idea de la interconectividad entre los distintos
cuerpos de agua de la región (Moreno et al., 2016; Pérez, 2019; Portilla, 2015; Villareal, 2019).
En relación a la diversidad por estaciones de muestreo, la zona baja mostró los mayores valores
de N0, N1 y N3 debido a que es una estación con un nivel medio de perturbación, lo que permite
la presencia de macroinvertebrados asociados tanto a ambientes conservados como a zonas
impactadas, haciendo referencia a la hipótesis del disturbio intermedio (Colwell y Lees, 2000;
Pallares, 2017). Con respecto a la variación en la diversidad de acuerdo a la época, los periodos
de sequía registran caudales continuos poco variables, lo que promueve la colonización y
aumento de individuos, mientras que, los cambios abruptos de caudal en la época de lluvias
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disminuyen la abundancia de macroinvertebrados (Dewson et al., 2007; Longo et al., 2010;
Pearson, 2014).
El presente estudio evidencia que existe una correlación entre la diversidad de
macroinvertebrados y las características fisicoquímicas de las estaciones de muestreo. El pH es
un parámetro que está relacionado con los valores de N3 y equitatividad, mostrando que grupos
de macroinvertebrados con pocos individuos son susceptibles a variaciones en la composición
química del agua, como es el caso de Limnocoris sp., Anacroneuria sp. y P. joergenseni,
organismos de pocos individuos cuyos mayores registros ocurrieron durante la temporada de
lluvias (Bücker et al., 2010; Kasangaki et al., 2008; Ometo et al., 2000). Por el contrario, en
ambientes con bajos valores de pH como la zona media, existe una composición dominada por
especies tolerantes como Orthocladiinae sp. y Glossiphoniidae sp., debido a que las comunidades
se ven diezmadas al no soportar la disminución en el pH del cuerpo de agua causado por
procesos de acidificación como consecuencia del vertimiento de residuos agrícolas y urbanos
(Berezina, 2001; Rabalais, 2002; Ungermanová et al., 2014).
En el caso de las entradas verticales, las cuales son definidas por el estado de
conservación del hábitat ripario, se observó una correlación entre los ambientes donde la
vegetación ribereña está alterada, con una mayor aparición de morfotipos del orden Diptera
como Pentaneura sp., Tanytarsus sp. y Polypedilum sp. que son conocidos por estar presentes en
ambientes perturbados (Carvalho y Uieda, 2010; Encalada et al., 2010; Granados-Sanchez et al.,
2006; Leite-Rossi et al., 2016). En cambio, bajos valores en las entradas verticales de materia
orgánica se asocian a ambientes riparios conservados relacionados a los altos valores de N1 y en
donde se presentan especímenes como E. viridans, Staphylinidae sp., Haliplus sp., y
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especialmente P. magnus cuya biología lo hace dependiente de ambientes con amplias coberturas
arbóreas que permitan un mayor procesamiento de la hojarasca (Encalada et al., 2010).
Con respecto a la entrada de materia orgánica proveniente de la deriva, esta variable se ve
relacionada con el caudal del cuerpo de agua y la estacionalidad de sistema, además de
conectarse con la oferta de recursos y microhábitats para muchos macroinvertebrados (Carvalho
y Uieda, 2010; Dewson et al., 2007). Esta conexión se resalta en la idea de que hay varios
morfotipos ligados a la materia orgánica de deriva, como es el caso de Glossiphoniidae,
Leptohyphodes sp., B. straminea, E. sabaleticus, H. occisa y E. castanea, que utilizan el sustrato
de hojarasca como espacio para la obtención de alimento y desarrollo del ciclo de vida, lo que a
su vez aumenta la riqueza (N0) y los morfotipos muy abundantes (N2) en el arroyo. No obstante,
el incremento en la entrada de hojarasca por deriva se ve asociada a periodos de bajo caudal por
lo que, en ambientes muy perturbados los especímenes menos tolerantes a cambios en el agua
tienden a agruparse en zonas conservadas del arroyo (Bücker et al., 2010; Kasangaki et al., 2008;
Ometo et al., 2000).
En contraste con lo planteado anteriormente, no se observaron cambios significativos en
la diversidad y composición de macroinvertebrados de acuerdo con la especie vegetal dentro de
las trampas de hojarasca. Esto concuerda con la hipótesis planteada por Boyero et al. (2011,
2012), que explica como los macroinvertebrados de ambientes neotropicales son generalistas y
no tienen una preferencia por un tipo particular de hojarasca, ya que esta tiene un menor valor
nutricional en comparación con especies vegetales de zonas templadas; por lo tanto, la baja
calidad de la materia orgánica está ligada a las altas concentraciones de taninos en las hojas de
muchas especies, como es el caso de Z. longifolia causando que los macroinvertebrados tarden
más tiempo en degradar este sustrato (Benstead, 1996; Gómez-Capponi et al., 2017).
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8.5 Variabilidad espacio-temporal en la funcionalidad de los macroinvertebrados
En años recientes, se ha ampliado el uso de la diversidad funcional como indicador para
evaluar la integridad del ecosistema (Voß y Schäfer, 2017). En el presente estudio, se demostró
que cambios en las condiciones del sistema acuático y ripario están correlacionados con
diferencias en la funcionalidad de los macroinvertebrados. En efecto, hubo diferencias en los
parámetros de Fric y Fdis de acuerdo con la zona de muestreo, en donde la zona alta y baja,
ambientes con mínimo y medio nivel de perturbación, presentaron el mayor valor en estos
parámetros funcionales debido a que son áreas que permiten una dimensionalidad más amplia en
la expresión de rasgos de los macroinvertebrados, como forma de reducir la competencia ante
una mayor oferta de recursos (Cadotte et al., 2011; Rojas et al., 2020; Villéger y Mason, 2008).
Caso contrario ocurre en la zona media, donde el impacto antrópico ha modificado la dinámica
del ecosistema, causando un acceso privilegiado a los recursos por parte de organismos con un
mayor nivel de tolerancia ante las modificaciones en la fisicoquímica del agua (Coccia et al.,
2021).
A nivel temporal, los descriptores de la diversidad funcional presentan una variación
ligada a los aumentos del flujo de agua durante las épocas intermedia y lluviosa en el área de
estudio (Schumm et al., 2019). En el caso de la Feve en la zona alta, se puede suponer que su
aumento ocurre como consecuencia de la reducción en la variación de rasgos funcionales por la
pérdida de individuos incapaces de soportar ambientes más caudalosos, lo que también provoca
la reducción en los valores de Fric y Fdis a lo largo de los periodos de muestreo en toda el área
de estudio (Bae y Park, 2016). En lo referente a la correlación entre los componentes de la
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diversidad funcional con la especie vegetal de la hojarasca, no se observaron cambios
significativos, probablemente debido a que los macroinvertebrados son generalistas como
consecuencias del bajo valor nutricional de la hojarasca (Boyero et al., 2011, 2012; GómezCapponi et al., 2017).
Al observar en detalle la relación entre las variables ambientales con los rasgos
funcionales de los macroinvertebrados, se pudo observar una correlación entre la radiación solar
y la entrada vertical de materia orgánica, características propias de ambientes perturbados, con la
proliferación de organismos con amplitudes cefálicas pequeñas, como los pertenecientes al GFA
de tipo colector-recolector y colector-filtrador (Ferreira et al., 2017; Mouillot et al., 2013). Esta
articulación entre variables se debe a que la pérdida de la cobertura vegetal riparia en la zona
media del arroyo beneficia la existencia de organismos que se alimentan de la materia
particulada fina como consecuencia de una mayor proliferación de microorganismos junto con la
abrasión física de la materia orgánica proveniente de zonas altas del arroyo (Rojas et al., 2020;
Tamaris y Rodríguez, 2015). De igual manera, el aumento en la hojarasca y radiación solar
generalmente se asocian a ambientes con una mayor productividad de carbono, lo que se
relaciona con un mayor registro de algunos depredadores (p.e. E. sabaleticus, H. occisa, E.
castanea y Anacroneuria sp.) que son grupos que presentan individuos de mayor tamaño,
causando mayores registros en biomasa y longitud corporal en zonas perturbadas del arroyo
(Cory et al., 2014; Rojas et al., 2020; Stewart y Downing, 2008).
En el caso contrario, ambientes con un bosque ripario conservado y por lo tanto con
menores valores de radiación solar y entrada vertical de materia orgánica, están correlacionados
a los parámetros funcionales (Feve, Fric y Fdis) de la comunidad de macroinvertebrados
(Cadotte et al., 2011; Wootton et al., 2019). Debido a que GFA como raspadores,
63

fragmentadores y trituradores llegan representar más del 50% de la biomasa total de
macroinvertebrados, siendo organismos que degradan la hojarasca proveniente de deriva por
medio de adaptaciones que aumentan su amplitud cefálica (Aguiar et al., 2018; Carroll y
Jackson, 2008; Wootton et al., 2019). Finalmente, la temperatura ambiental es una variable
asociada a la estacionalidad del área de estudio, viéndose correlacionada negativamente a la
variedad de los rasgos funcionales debido a que las temporadas de lluvias, que fue cuando se
registró la mayor temperatura, es la época en la que se reducen la variedad en los rasgos
funcionales debido a los aumentos repentinos en el caudal del arroyo (Mason et al., 2005;
Schumm et al., 2019).
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9. Conclusiones y recomendaciones
Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian una relación entre el bosque
ripario y las entradas de materia orgánica con la diversidad de macroinvertebrados en el arroyo,
donde esta correspondencia se expresa principalmente en las variaciones en el pH del agua, y las
entradas verticales y de deriva de la materia orgánica, las cuales son variables que fluctúan de
acuerdo con el estado de conservación del ambiente ripario, generando un recambio en la
composición de especies y funcionalidad de macroinvertebrados.
La pérdida de la calidad riparia, expresada como el cambio en el índice QBR y las
entradas verticales y de deriva de materia orgánica, son variables que tienen una correlación
sobre la funcionalidad de los macroinvertebrados, alterando sus componentes en especial, la
riqueza y distancia funcional. Por lo tanto, el registro y análisis de la diversidad funcional
bentónica tiene un potencial como herramienta para la toma de decisiones en la preservación y
manejo ambiental de los ambientes acuáticos y riparios de la región.
El estado de conservación del hábitat ripario, expresado a partir del índice QBR y la
fisicoquímica del arroyo, es una variable que no se relacionó con la tasa de descomposición de la
hojarasca, debido a que su degradación es un proceso ecológico mediado por la especie vegetal
de la que proviene, especialmente a la composición química de la materia orgánica que dificulta
su degradación por parte de los macroinvertebrados.
Se recomienda para posteriores estudios, incluir la presencia de vegetación exótica en el
hábitat ripário, así como adicionar los datos ligados a la composición química y nutricional de las
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hojas de cada planta utilizada en los paquetes de hojarasca para entender a mayor profundidad la
degradación de la misma y como los macroinvertebrados afectan este proceso.
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11. Anexo
Anexo 1. Formato de registro de variables de cobertura vegetal, estructura riparia y canal fluvial
para el cálculo de la calidad del hábitat ripario por medio del índice QBR. Modificado de Munné
et al. (2003).
FECHA
ESTACIÓN
Puntaje definido
25
10
5
0
+10
+5
-10
-5
Puntaje definido
25
10
5
0
+10
+5
+5
-10
-5
-5
Puntaje definido
25
10
5
0
+10
+5
+5
+5
-10
-10
-5
-5
Puntaje definido
25
10
5
0
-10
-10

SECCIÓN 1: COBERTURA RIPARIA
Descripción
Más del 80% de cobertura riparia (excluyendo plantas anuales)
Entre 50%-80% de cobertura riparia
Entre 10%-50% de cobertura riparia
Menos del 10%-50% de cobertura riparia
Si la conectividad entre bosque ripario y tierra firme es total (100%)
Si la conectividad es mayor al 75%

Puntaje Final

Si la conectividad esta entre el 75%-25%
Si la conectividad es menor al 25%
SECCIÓN 2: ESTRUCTURA DE LA COBERTURA RIPARIA
Descripción
Más del 75% de arboles
Entre el 75%-50% de árboles, o menor siempre y cuando cobertura de arbustos mayor al 25%
Menos del 50% de árboles, y cobertura de arbustos entre el 25% al 10%
Menos del 10% en cobertura tanto de árboles como de arbustos
Más del 50% del litoral presenta arbustos o macrofitas
Menos del 50% del litoral presenta arbustos o macrofitas
Árboles y arbustos en los mismos parches
Arboles distribuidos uniformemente y cobertura de arbusto menor al 50%
Arboles distribuidos uniformemente y cobertura de arbusto mayor al 50%
Árboles y arbustos distribuidos en parches sin continuidad
SECCIÓN 3: CALIDAD DE LA COBERTURA RIPARIA (Revisar información adyacente)
Descripción
Tipo
Tipo
Tipo
1
2
3
Número de especies de árboles nativos
>1
>2
>3
Número de especies de árboles nativos
1
2
3
Número de especies de árboles nativos
0
1
1-2
Número de especies de árboles nativos
Si la comunidad de árboles es continua a lo largo del rio y cubre
mínimo el 75% del borde ripario.
Si la comunidad de árboles es más o menos continua a lo largo
del rio y cubre mínimo el 50% del borde ripario.
Si la comunidad riparia es un bosque de galería.
Cuando el número de especies de arbustos es:
>2
>3
>4
Presencia continua de árboles no nativos.
Presencia de Basura.
Si hay algunas estructuras antrópicas en el área riparia.
Presencia de parches de árboles no nativos.
SECCIÓN 4: ALTERACIONES DEL CANAL
Descripción
Canal del río sin modificar
Presencia de terrazas fluviales y constricciones en el canal
Canal modificado por estructuras rígidas en los márgenes
Río canalizado
Lecho del río con estructuras rígidas.

-

-

Puntaje Final

Puntaje Final

-

Puntaje Final

PUNTAJE TOTAL: (LA SUMA DE LOS 4 PUNTAJES POR SECCIÓN)
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INFORMACIÓN ADYACENTE (para aplicar en la sección 3 Tipo de hábitat ripario)

Borde y forma del litoral del arroyo

Puntaje
Izquierda Derecha

Muy vertical, incluso cóncavo.

6

6

Vertical, pero con presencia
de pequeños bancos de arena.

5

5

Pendiente pronunciada (45°75°) pero si ser vertical, con o
sin bancos de arena.

3

3

Pendiente leve (20°-45°) con
o sin bancos de arena.

2

2

Pendiente poca o nula (<20°)
con bancos de arena.

1

1

Presencia de islas en el arroyo

>8
58
<5

Puntaje

Ancho de todas las islas
mayor a 5 metros

-2

Ancho de todas las islas
menor a 5 metros

-1

Porcentaje de roca que impide el crecimiento de raíces de plantas
Puntaje
>80%
No aplica
60%-80%
+6
30%-60%
+4
20%-30%
+2
Puntaje Total
Tipo geomorfológico de acuerdo al puntaje total
Tipo Bosques riparios abundantes, con muchos árboles. Usualmente zonas altas de los arroyos.
1
Tipo Cabeceras o zonas media de los arroyos. Grandes bosques en galería
2
Tipo Grandes extensiones riparias, con potencial bosque. Zonas bajas del arroyo.
3
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Anexo 2. Cantidad de morfotipos capturados en el arroyo La Avería durante todo el tiempo de
muestreo.

Filo

Clase

Orden

Familia

Morfotipo

Total de individuos

Annelida

Clitellata

Rhynchobdellida

Glossiphoniidae

Glossiphoniidae sp.

315

Arthropoda

Insecta

Coleoptera

Dryopidae

Dryops sp.

2

Elmidae

Stenelmis sp.

113

Haliplidae

Haliplus sp.

2

Dactylosternum sp.

3

Hydrophilidae sp.

1

Staphylinidae

Staphylinidae sp.

1

Athericidae

Dasyomma sp.

2

Ceratopogonidae

Ceratopogonidae sp.

3

Chironomidae sp.

224

Chironomus sp.

117

Hydrophilidae

Diptera

Chironomidae

Simuliidae
Tabanidae
Ephemeroptera

Leptohyphidae

20

Orthocladiinae sp.

32

Pentaneura sp.

255

Phaenopsectra sp.

27

Polypedium sp.

84

Tanytarsus sp.

5

Simulium ignescens (Roubaud, 1906)

29

Tabanidae sp.

1

Leptohyphodes sp.

34

Tricorythodes sp.

82

Hemiptera

Naucoridae

Limnocoris sp.

7

Megaloptera

Corydalidae

Corydalus sp.

3

Odonata

Calopterygidae

Hetaerina occisa (Hagen in Selys, 1853)

16

Coenagrionidae

Argia sp.

18

Gomphidae

Erpetogomphus sabaleticus (Williamson, 1918)

5

Libellulidae
Plecoptera

Trichoptera

Erythrodiplax castanea
(Burmeister, 1839)

12

Perlidae

Anacroneuria sp.

3

Calamoceratidae

Phylloicus magnus (Banks, 1913)

14

Helicopsychidae

Helicopsyche vergelana (Ross, 1956)

4

Hydropsychidae

Leptonema sp.

31

Leptoceridae

Nectopsyche gemma (Müller, 1880)

120

Philopotamidae

Chimarra sp.

2

Polycentropodidae

Mollusca

Larsia sp.

Polycentropus joergenseni
(Ulmer, 1909)

Malacostraca

Amphipoda

Platyischnopidae

Bivalva

Sphaeriida

Sphaeriidae

Eupera viridans (Prime, 1865)

6

Physidae

Physa acuta (Draparnaud, 1805)

275

Planorbidae

Biomphalaria straminea (Dunker, 1848)

31

Thiaridae

Melanoides tuberculata (Müller, 1774)

48

Gastropoda

Platyischnopidae sp.

2
1
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